干 岛 湖 片段 化 生境 中 木 本 植物 种 子 雨 基本 特征 及 其 影 
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摘要 : 为 探究 片段 化 生境 中 木 本 植物 种 子 十 的 基本 特征 ， 该 研究 根据 2015—2020 FEF $ 
湖 样 岛 上 的 植物 群落 长 期 监测 样 地 内 每 月 收集 的 种 子 十 数据， 采用 Kruskal-Wallis 检验 对 
木 本 植物 的 种 子 雨 密度 进行 年 际 差异 分 析 ， 对 不 同 传播 方式 物种 的 种 子 雨 密度 进行 月 份 间 
差异 性 分 析 ; 并 用 线性 混合 效应 模型 ， 探 究 岛屿 空间 特征 〈 岛 屿 面积 、 距 最 近 岛 屿 的 距离 、 
距 大 陆 的 距离 》 以 及 气候 因子 (0 °C 以 上 积温 、 降 水 量 ) 对 木 本 植物 以 及 不 同 传播 方式 物 
种 的 种 子 雨 密度 的 影响 。 结 果 表 明 : (1) 6 年 间 ，29 个 样 岛 共 240 个 收集 器 共 收 集 到 877 
178 粒 木 本 植物 的 成 熟 种子 ， 属 于 26 科 40 属 S2 种 。 (2) 动物 传播 为 木 本 植物 主要 的 种 子 
传播 方式 。 不 同 传播 方式 物种 的 种 子 十 时 间 动 态 存 在 较 大 差异 。 G) 木 本 植物 的 种 子 雨 年 
密度 与 岛屿 面积 和 年 积温 时 显著 正 相 关 ， 与 年 降水 量 呈 显著 负 相 关 。 AO 自主 传播 物种 的 
种 子 雨 月 密度 与 距 最 近 岛 屿 的 距离 呈 显 著 正 相关 ， 而 动物 传播 物种 的 种 子 雨 月 密度 雨 与 距 
大 陆 的 距离 呈 显 著 正 相关 ， 风 力 传 播 物 种 的 种 子 雨 月 密度 与 月 积温 呈 极 显著 正 相 关 。 生 境 
片段 化 通过 岛屿 空间 特征 影响 了 木 本 植物 种 子 十 的 时 间 动 态 。 
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Abstract: Seed rain can affect species composition, forest community diversity, and plant 
population and community renewal. Studying the characteristics of seed rain is of great 
significance for in-depth research on regeneration strategies and restoration of plant population. In 
order to explore the basic characteristics of seed rain in fragmented habitats, this study used 
monthly seed rain data collected from 2015 to 2020, and used the Kruskal-Wallis test to analyze 
the annual difference of the seed rain density of woody plant, and to analyze the monthly 
difference of the seed rain density of species with different dispersal syndromes. Then we used 
linear mixed-effect models to test the relationships among island spatial attributes (1.e., island area, 
the distance to the mainland, and the distance to the nearest island), climatic factors (i.e., 
accumulated temperature above 0 degrees, precipitation) and seed rain density of woody plant and 
species with different dispersal syndromes. The results were as follows: (1) During the six years, a 
total of 877 178 mature seeds of woody plant were collected from 240 seed traps in 29 study 
islands, belonging to 26 families, 40 genera and 52 species. (2) Zoochory was the major dispersal 
syndrome in the Thousand Island Lake. There are great differences in the temporal dynamics of 
seed rain in different dispersal syndromes. (3) The annual density of seed rain of woody plant was 
significantly positively correlated with island area and annual accumulated temperature, and 
significantly negatively correlated with annual precipitation. (4) The monthly density of seed rain 
of autochory was significantly positively correlated with the distance to the nearest island, while 
that of zoochory was significantly positively correlated with the distance to the mainland, and that 
of anemochory was significantly positively correlated with the monthly accumulated temperature. 
Habitat fragmentation affect the temporal dynamics of the seed rain of woody plant through island 
spatial attributes. 
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种 子 十 是 指 种 子 植物 的 种 子 或 果实 从 母树 向 地 表 散 落 的 过 程 〈 杜 彦 君 和 马克 平 ， 
2012a) 。 种 子 雨 是 森林 种 群 和 群落 更 新 的 关键 因子 之 一 CPerini et al., 2019) 。 种 子 雨 的 时 
间 动 态 是 种 子 雨 的 基本 特征 之 一 ， 主 要 表现 为 群落 、 种 群 和 个 体 水 平 上 的 季节 动态 和 年 际 
变化 (于 顺利 等 ，2007; Wang et al., 2017) 。 同 时 ， 种 子 雨 也 可 作为 种 群 和 群落 动态 的 指 
标 ， 因 为 它 受 环境 中 的 生物 因子 和 非 生物 因子 影响 ， 这 些 因子 包括 温度 和 降水 等 非 生物 因 
子 以 及 物种 自身 生物 学 一 生态 学 特征 如 种 子 传播 方式 等 (Rahbek, 2005; Barrett, 2013; Zhang 
et al., 2013) > del Cacho (2013) 发 现 ， 温 度 升 高 、 年 降雨 量 增加 提升 了 多 花 欧 石 楠 
(Erica multiflora) 的 种 子 雨 产量 。BCI (Barro Colorado Island) 50 hm? 森林 动态 监测 样 地 中 
的 41 个 树种 的 研究 发 现 ， 种 子 传播 方式 相同 的 不 同 物种 ， 种 子 越 重 ， 传 播 距 离 越 近 
(Muller-Landau et al., 2008) 。 

种 子 的 传播 方式 可 分 为 自主 传播 与 借 物 传播 ， 其 中 借 物 传播 又 可 分 为 水 力 传播 、 风 力 
传播 以 及 动物 传播 等 三 大 类 。 自 主 传播 是 指 种 子 通 过 本 身 的 构造 机 能 ， 经 由 重力 、 弹 跳 或 
旋 钻 等 的 方式 离开 母体 其 或 入 土 。 种 子 因 动 物 的 携带 而 传播 到 他 处 称 为 动物 传播 。 靠 风力 
传播 的 传播 方式 称 为 风力 传播 ( 郭 华 仁 ，2019)〉 。 种 子 雨 的 季节 性 动态 由 不 同 的 种 子 传播 
策略 驱动 (Li etal., 2012) 。 风 力 传播 的 物种 倾向 于 在 干 季 果实 成 熟 ， 相 反动 物 传播 物 
倾向 于 在 雨季 果实 成 熟 ， 这 已 经 在 多 项 研究 中 得 到 了 验证 ， 例 如 厄 多 瓜 尔 的 季节 性 干旱 热 
带 森 林 (Jara-Guerrero et al., 2020) 、 巴 西 卡 廷 加 早生 热带 林 (Griz & Machado, 2001) > $ 
然 种 子 传播 对 维持 种 群 和 群落 结构 等 功能 至 关 重 要 ， 但 在 片段 化 的 生境 中 ， 它 是 被 破坏 最 
严重 的 过 程 之 一 (Burns, 2005; McConkey et al., 2012; Emer et al., 2018) . 
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生境 片段 化 是 指 连续 的 生境 被 分 割 成 多 个 相互 隔离 的 小 斑 块 《片段 ) 的 过 程 CWilcove 
et al., 1986) ， 以 及 其 带 来 的 生境 面积 减 小 、 生 境 隔离 度 增加 和 边缘 效应 增强 等 过 程 
(Fischer, 2006) 。 生 境 片 段 化 通常 会 导致 生物 同 质 化 ， 从 而 导致 群落 以 喜光 和 耐 旱 物种 为 
+ (Lobo etal., 2011) ; 并 且 加 剧 了 物种 之 间 的 竞争 ， 减 少 了 物种 多 样 性 (Bregman et al., 
2015) 。 同 时 ， 生 境 片 段 化 可 导致 种 子 传播 者 多 度 和 丰富 度 的 改变 ， 尤 其 是 大 型 种 子 扩散 
者 的 减少 (Hagen et al., 2012) ， 破 坏 了 动物 对 种 子 的 有 效 传播 ， 减 少 了 动物 传播 植物 的 补 
nÆ (Cordeiro & Howe, 2003; Lehouck et al., 2009) ， 并 导致 植物 灭绝 概率 最 高 可 达 10 fS 
CCaughlin et al., 2014) 。 

在 森林 群落 演 替 中 ， 种 子 雨 的 动态 为 植物 种 群 更 新 的 限制 因子 (Barnes, 2001) 。 因 此 ， 
探究 种 子 雨 基本 特征 及 其 影响 因子 ， 对 深入 了 解 植物 种 群 更 新 和 群落 演 蔡 趋势 有 着 重要 的 
意义 。 人 迄今 片段 化 生境 中 种 子 雨 的 研究 主要 集中 在 种 子 雨 基本 特征 、 种 子 雨 的 物种 属性 
《如 丰富 度 、 生 活 型 、 扩 散 方式 、 演 蔡 状态 以 及 种 子 重量 等 ) ， 以 及 是 否 与 片段 化 生境 下 
斑 块 的 空间 特征 〈 斑 块 的 面积 、 数 量 以 及 边缘 梯度 ) 等 有 关 (Burns, 2005; Jesus et al., 2012; 
Knorr & Gottsberger, 2012; McConkey et al., 2012; Freitas et al., 2013; Emer et al., 2018; Arreola 
et al., 2020; Camargo et al., 2020) 。 但 从 种 子 雨 密度 出 发 ， 探 究 生 境 片 段 化 对 不 同 传播 方式 
物种 的 种 子 雨 密度 影响 的 研究 仍然 较 少 (San-Jose et al., 2020) 。 位 于 我 国 亚 热带 区 域 的 千 
岛 湖 ， 因 水 库 大 坝 建 设 ， 形 成 了 1 000 多 个 相互 隔离 的 陆桥 岛屿 ， 是 研究 生境 片段 化 对 植 
物种 群 更 新 和 群落 演 蔡 影响 的 理想 平台 。 本 研究 以 千岛 湖 片 段 化 生境 为 研究 区 域 ， 利 用 
2015—2020 年 间 的 种 子 雨 数据 ， 使 用 了 非 参 数 检验 以 及 线性 混合 模型 等 统计 方法 ， 拟 探讨 
以 下 问题 : (1) 千岛 湖 岛 屿 上 木 本 植物 种 子 雨 基本 概况 ; D 种 子 雨 的 时 间 动 态 ; (3 ) 
气候 因子 以 及 生境 片段 化 是 否 以 及 如 何 影 响 种 子 雨 的 时 间 动 态 。 


1 材料 与 方法 


e 1.1 研究 区 域 概况 
1t 研究 地 点 位 于 浙江 省 杭州 市 淳 安 县 境内 的 新 安江 水 库 (29°22' 一 29°50' N, 118934'— 
= 119*15' E) ， 亦 称 千 岛 湖 ， 是 1959 ER ZIK sh EE UE BB TE RK PE, KRR 
540 km*。 该 地 区 为 典型 的 亚热带 季风 气候 ， 温 上 暧 湿润 ， 四 季 分 明 ， 雨 热 同 期 。 年 平均 气温 
17 *C， 年 最 高 气温 41.8 *C， 年 最 低 气 温 为 -7.6 *C， 年 平均 降水 量 1 430 mm (FPR Jic, 
= 20200 。 水 库 大 坝 建 设 后 口上 的 原 有 森林 基本 被 砍伐 ， 同 步 开 始 次 生 演 替 ， 至 今 已 有 608 
€) ^F. CLiuetal,20200 。 和 森林 覆盖 率 >88.5%， 主 要 为 次 生 马 尾 松 (Pinus massoniana) 林 。 马 
尾 松 为 建 群 种 ， 林 下 则 以 构 术 CLoropetalum chinense) ~ HÆR (Vaccinium carlesii) 和 
杜 鹏 (Rhododendron simsii) 等 小 乔木 和 灌木 为 主 (Liu et al ., 2020) 。 
1.2 种 子 雨 收集 器 的 布置 
我 们 选取 29 个 人 为 干扰 较 少 且 以 马尾 松林 为 主 的 岛屿 作为 植物 群落 样 岛 〈 图 1， 附 表 
1) . 2009—2010 年 ， 我 们 在 样 岛 上 建立 了 共 12.7 ha 的 植物 群落 长 期 监测 样 地 ， 对 样 地 内 
胸径 1 cm 以 上 的 木 本 植物 进行 挂牌 和 调查 ， 并 于 2014—2015 年 完成 第 一 次 复查 工作 ( 附 
表 2) 。 在 29 个 岛屿 的 样 地 内 设置 种 子 雨 收集 器 ， 在 间距 10—15 m 的 每 个 5m x 5 m 小 样 
方 中 设 置 一 个 。 种 子 雨 收集 器 由 0.71 m x 0.71 m (0.5 m?) H PVC TERI 1 mm 网 目的 尼龙 
网 组 成 ， 再 用 4 个 高 0.8 m 的 PVC 管 固定 〈 南 歌 ，2017) . 29 个 样 岛 的 样 地 内 共 设 置 了 
240 个 种 子 雨 收集 器 。 于 2015 年 1 月 至 2020 年 12 月 ， 每 月 对 种 子 雨 收集 器 内 果实 、 种 子 
进行 一 次 收集 ， 并 带 回 实验 室 用 烘箱 80 "C 烘 48h 后 ， 将 收集 物 分 成 8 类， 分别 为 : 成 熟 
果实 、 成 熟 种 子 、 果 皮 果 莱 、 碎 片 、 未 成 熟 的 果实 、 花 、 动 物 咬 过 的 果实 、 动 物 咬 过 的 种 
子 ， 对 照 花 、 果 实 、 种 子 图 谱 进 行 物种 识别 ， 记 数 并 称 重 〈 若 果实 中 不 只 含有 一 颗 种 子 ， 
果实 里 的 种 子 数 也 要 进行 计数 ) 〈《 杜 彦 君 和 马克 平 ，2012b) 。 成 熟 果 实 主要 根据 体积 、 形 
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状 、 色 泽 等 ， 若 无 法 由 外 观 决 定 ， 则 可 通过 胚 的 形态 和 质地 决定 〈 杜 彦 君 和 马克 平 ， 
2012a) 。 
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1 干 岛 湖 样 岛 分 布 图 
Fig.l Study islands in the Thousand Island Lake 
1.3 数据 分 析 与 处 理 
本 研究 数据 为 2015 年 1 月 至 2020 4F 12 


间 收 集 的 71 次 种 子 雨 数据 (2020 年 8 月 一 9 


只 收集 了 一 次 数据 ) 。 
BEM 马克 平 


究 将 物种 分 为 动物 传播 、 自 主 传播 和 风力 传 


F, 2012b; Liuetal.,2019a) , ff 


根据 果实 类 型 、 种 子 特 征 并 结合 野外 实地 观察 以 及 文献 参考 〈 杜 


有 定 每 个 物种 种 子 (果实 〉 的 传播 方式 ， 本 而 


三 大 类 。 种 子 雨 密度 用 每 平方 米 收集 到 的 种 


子 数量 表达 ， 即 : 种 子 雨 密度 〈 粒 :m2) = 该 物种 在 某 岛 屿 上 收集 到 的 种 子 总 粒 数 /对 应 岛屿 
的 收集 器 总 面积 。 气 象 数 据 为 2015—2020 年 淳 安 县 气象 数据 《〈 附 图 1) 。 因 种 子 雨 密度 不 


满足 整 正 态 性 和 方差 齐 性 ， 故 采用 Kruskal-Wallis 检验 对 木 本 植物 的 种 子 雨 密度 进行 年 际 


ZARA, MARES 
型 ， 探 究 岛 屿 空间 特征 《岛屿 面积 


CO°C 以 上 积温 、 降 水 量 ) 对 本本 植物 以 及 不 同 传 方 
到 种 子 雨 数据 在 不 同月 份 和 不 同 岛 屿 上 的 非 独 立 性 ， 在 探究 种 子 雨 月 密 


方式 物种 的 种 子 雨 密度 进行 月 份 间 差异 分 析 ; 并 用 线性 混合 


效应 模 
距 最 近 岛 屿 的 距离 、 距 大 陆 的 距离 以 及 气候 因子 
式 物种 的 种 子 雨 密度 的 影响 。 考 虑 
度 变化 的 影响 因子 


时 ， 将 月 份 和 岛屿 编号 作为 随机 截 距 项 ， 而 在 探究 


屿 编号 作为 随机 截 距 项 。 以 上 非 参数 检验 以 及 线性 混合 效应 模型 的 分 析 ， 


屿 面积 均 i 


子 雨 年 密度 变化 的 影 


响 因子 时 ， 将 岛 
子 雨 密度 、 岛 


行 了 log 对 数 转化 。 因 ， 


为 0°C 以 上 积温 与 温度 显著 相关 (Pearson 相关 性 检验 : 


r=0.99, P<0.001) ， 故 只 选择 了 积温 作为 固定 项 进行 分 析 。 线 性 混合 效应 模型 用 Imer 软 
件 包 完 成 ， 使 用 ggplot2 软件 包 进 行 作 图 ， 以 上 分 析 均 在 R 4.1.0 软件 CR Core Team , 2021) 
中 完成 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 种 子 雨 概况 

在 2015 一 2020 年 6 年 中 ，29 个 岛屿 共 240 个 收集 器 共 收 集 到 877 178 粒 木 本 植物 的 成 
熟 种 子 ， 属 于 26 科 40 属 52 种 [其 中 金 樱 子 (Rosa laevigata) . PK (Melia azedarach) 、 构 
树 (Broussonetia papyrifera) 为 样 地 调查 没 记录 到 的 物种 ]。 在 2014—2015 年 样 地 复查 中 ， 
29 个 岛屿 的 样 地 内 共 记 录 到 74 种 木 本 植物 ， 共 有 25 个 物种 没有 收集 到 成 熟 种 子 。 收 集 到 
种 子 数 最 多 的 10 个 物种 分 别 为 : ER (Lyonia ovalifolia var. hebecarpa) 、 短 尾 越 橘 、 
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格 药 检 (Eurya muricata) 、 蕊 银 花 ( Rhododendron ovatum) 、 马 尾 松 、 枫 香 树 
( Liquidambar formosana ) 、 牡 荆 ( Vitex negundo var. cannabifolia) . M&A. 5 + 
(Juniperus formosana) FIRES (Schima superba) 。 种 子 雨 收集 到 的 果实 类 型 主要 为 核果 

MHR ARI) 。 从 种 子 传播 方式 来 看 ， 动 物 传播 的 物种 数量 远 高 于 风力 传播 与 自主 传 

， 分 别 占 物种 总 数 的 73.58%, 13.21%, 13.21% CR 1) ， 故 动物 传播 是 干 岛 湖 马 尾 松 林 

木 本 植物 主要 的 种 子 传播 方式 。 

表 1 研究 期 间 千岛 湖 29 个 样 岛 不 同 传播 方式 物种 的 种 子 雨 概况 
Tablel Basic informations of seed rain of species with different dispersal syndromes 
on 29 study islands in the Thousand Island Lake during the study period 


一 一 


传播 方式 物种 数 物种 百分比 种 子 总 数 种 子 总 数 百 分 比 
P t f total 
Dispersal Number Feroonlage Number bi oA 
: of species seeds 
syndrome of species (%) of seeds (% 
动物 传播 39 73.58 332 430 37.90 
Zoochory 
风力 传播 7 13.21 106 120 12.10 
Anemochory 
日 主 传播 7 13.21 438 628 50.00 
Autochory 
合计 
53 100.00 877 178 100.00 
Total 
2.2 种 子 雨 时 间 动 态 


2.2.1 木 本 植物 种 子 雨 的 年 际 变化 


Kruskal-Wallis 检验 表明 ，2017 年 和 2018 年 的 种 子 雨 密度 均 显 著 高 于 2015 年 的 
密度 (P<0.05) ， 其 余年 份 之 间 差 异 不 显著 (图 2) 。 
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* 表 示 P<0.05，** 表 示 P<0.01，*** 表 示 P<0.001 。 不 同 字母 表示 差异 显著 (P< 0.05) 。 误 差 棒 代 表 95% 
的 置信 区 间 。 下 同 。 
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* indicates P<0.05, ** indicates P<0.01, *** indicates P <0.001. Different letters indicate significant differences 


CP « 0.05) . Error bars represent 95% confidence intervals. The same below. 
图 2 研究 期 间 木 本 植物 的 种 子 雨 年 密度 
Fig.2 Annual density of seed rain of woody plant during the study period 


2.2.2 不 同 传播 方式 物种 种 子 雨 季节 变化 


不 同 传播 方式 物种 的 种 子 雨 时 间 动 态 存 在 较 大 差异 。 动 物 传播 物种 的 种 子 雨 密度 在 8 


相 较 于 其 他 传播 方式 变异 幅度 较 大 ， 没 有 显著 的 高 峰 或 低谷 (图 3) 。 


月 至 翌年 1 月 间 达 到 高 峰 ， 在 3 一 5 月 间 达 到 低谷 ; 风力 传播 的 种 子 雨 密度 在 1 一 2 月 间 达 
到 高 峰 ， 在 6 一 8 月 间 达 到 低谷 ; 而 自主 传播 的 种 子 雨 密度 在 2 一 6 月 呈 上 升 趋势 ， 但 由 于 


-0- 动物 传播 Zoochory 


Log (种 子 雨 密度 ) 
Log [Density of seed rain (seeds-m7?)] 


-9— 风力 传播 Anemochory 


—e— 自主 传播 Autochory 
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图 3 研究 期 间 不 同 传播 方式 物种 的 种 子 雨 月 密度 
Fig.3 Monthly density of seed rain of species with different dispersal syndromes 


during the study period 


2.3 影响 种 子 雨 时 间 动 态 的 因子 


2.3.1 木 本 植物 种 子 雨 时 间 动 态 的 影响 因子 


线性 混合 效应 模型 表示 ， 木 本 植物 的 种 子 雨 年 密度 与 岛屿 面积 和 年 积温 


X (P<0.05) ， 而 与 年 降水 量 呈 显著 负 相 关 (P<0.05) (图 4) 。 


T 
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时 显著 正 相 
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固定 项 Fixed item 


实心 表示 该 固定 项 显著 ， 空 心 表示 该 固定 项 不 显著 。 下 同 。 


Solids indicate that the fixed item is significant, and hollows indicate that the fixed item is not significant. The 


same below. 
图 4 木 本 植物 种 子 十 时间 动态 的 影响 因子 


Fig.4 Influencing factors of the temporal dynamics of seed rain of woody plant 


2.3.2 不 同 传播 方式 物种 种 子 雨 时 间 动 态 的 影响 因子 


线性 混合 效应 模型 结果 显示 ， 不 同 传播 方式 物种 的 种 子 雨 月 密度 对 月 积温 、 月 降水 量 、 
岛屿 面积 、 距 最 近 岛 屿 的 距离 以 及 距 大 陆 的 距离 具有 不 同 程度 的 响应 。 自 主 传播 物种 的 种 
子 雨 密度 与 距 最 近 岛 屿 的 距离 呈 显 著 正 相关 CP«0.050 ， 风 力 传 播 物种 的 种 子 雨 密度 与 月 
积温 呈 极 显著 正 相 关 CP<0.001) ， 动 物 传播 物种 的 种 子 雨 密度 与 距 大 陆 的 距离 呈 显 著 正 相 
X (P<0.05) (图 5$) 。 
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固定 项 Fixed item 


图 5 不 同 传播 方式 物种 种 子 南 时 间 动 态 的 影响 因子 


Fig.5 Influencing factors of the temporal dynamics of seed rain of species with different 


dispersal syndromes 

3 讨论 

6 年 间 种 子 雨 共 收集 到 52 个 木 本 物种 的 种 子 ， 占 干 岛 湖 样 地 木 本 植物 物种 总 数 的 67% o 
T 33% 的 物种 未 收集 到 种 子 ， 其 主要 原因 是 存在 种 子 限制 ( 肖 静 等 ，2019) ， 包 括 扩散 限 
制 和 源 限制 (Luo etal., 2013〉。 扩 散 限 制 是 指 种 子 不 可 能 到 达 每 个 能 支持 萌发 的 地 方 ， 源 
限制 是 指 由 于 是 指 母 树 的 种 子 产量 低 而 影响 幼苗 的 增补 (Schupp et al., 2002) 。 而 这 些 未 
收 到 种 子 的 物种 ， 在 样 地 中 多 度 较 低 ( 仅 占 物种 总 多 度 的 0.2%) ， 缺 少 母树 ， 种 子 产 量 低 。 
同时 ， 这 些 物 种 超过 半数 为 灌木 ， 树 高 较 低 〈 平 均 树 高 在 1.7~3.3 m) ， 种 子 的 扩散 距离 有 
限 ， 难 以 被 收集 。 几 年 后 这 些 未 收集 到 种 子 的 物种 更 新 会 十 分 困难 。 


3.1 不 同 传播 方式 物种 种 子 雨 的 季节 动态 


动物 传播 是 和 干 岛 湖 马尾 松林 木 本 植物 主要 的 种 子 传 播 方 式 ， 这 与 其 他 亚热带 森林 种 子 
雨 研究 结果 一 致 (Du etal., 2009) ， 也 与 热带 森林 种 子 雨 研究 结果 一 致 (Frankie et al.,1974; 
Lieberman, 1982) 。 在 千岛 湖 的 马尾 松林 中 ， 动 物 传播 者 主要 是 鸟 类 和 哮 齿 类 动物 ， 并 且 
鸟 类 传播 物种 数 要 大 于 哺乳 动物 传播 物种 数 (Liu et al., 2019a) 。 这 是 因为 鸟 类 通常 是 片段 
化 森林 中 最 重要 的 种 子 传播 者 ， 在 森林 恢复 的 早期 参与 种 子 传播 CPejchar et al., 2008; 
Garcia et al., 2010; Carlo & Morales, 2016; Martinez & Garcia, 2017) ， 最 终 导 致 乌 类 传播 植 
物 的 比例 更 高 。 例 如 ， 墨 西 哥 的 一 项 研究 表明 ， 在 实验 性 次 生 林 中 增补 物种 大 多 数 是 鸟 类 
或 蝙蝠 扩散 的 物种 (de la Pena-Domene et al., 2014) 。 由 于 它们 的 流动 性 高 ， 所 以 它们 是 森 
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林 斑 块 中 有 效 的 种 子 散 播 者 ， 并 通过 种 子 沉积 来 连接 不 同 生境 片段 (Garcia et al., 2010; 
Heleno & Vargas, 2015) 。 

植物 往往 倾向 于 在 对 其 传播 有 利 的 时 候 进 入 繁殖 期 ， 以 此 最 大 幅度 地 提高 种 子 扩散 率 
和 幼苗 的 萌发 率 。 本 研究 结果 显示 ， 风 力 传播 与 动物 传播 的 物种 均 在 秋冬 季节 达到 种 子 雨 
密度 的 高 峰 。 这 种 在 秋冬 季节 出 现 结实 高 峰 的 现象 ， 可 以 通过 幼苗 的 建立 来 解释 。 例 如 ， 
秋冬 季风 力 更 强 ， 可 使 种 翅 充 分 展开 ， 有 利于 翅 果 的 传播 CSharpe & Fields, 1982) 。 大 多 
数 自主 传播 物种 的 种 子 具 有 干燥 的 特征 《〈 大 部 分 物种 的 果实 为 藉 果 或 荧 果 ， 可 开裂 ) ， 秋 
冬 的 低温 有 利于 它们 开裂 以 及 种 子 的 释放 (Bullock, 1995; Batalha & Martins, 2004) 。 如 果 
亚热带 森林 中 大 部 分 种 子 在 雨水 较为 充沛 的 夏季 传播 ， 那 么 种 子 将 会 很 快 发 芽 ， 幼 苗 将 经 
历 漫 长 的 冬季 ， 这 将 不 利于 幼苗 的 建立 。 而 在 秋冬 扩散 的 种 子 ， 由 于 水 分 与 温度 的 限制 ， 
种 子 无 法 立刻 萌发 。 到 了 翌年 的 3 一 4 月 ， 种 子 获 得 足够 的 水 分 以 及 适宜 的 温度 而 萌发 ， 接 
着 又 经 历 几 个 月 的 生长 ， 幼 苗 变 得 足够 强壮 ， 能 抵挡 翌年 冬天 的 干旱 以 及 低温 〈 杜 彦 君 和 
马克 平 ，2012b) ， 这 也 与 华南 地 区 香港 灌 从 繁殖 物候 的 研究 结果 相似 〈Corlett & Richard, 
1993) 。 同 时 种 子 经 过 冬天 的 低温 层 积 ， 可 打破 种 子 的 休眠 ， 从 而 增加 种 子 的 萌发 率 。 而 


> 


uu 在 热带 干旱 森林 的 种 子 雨 研究 中 ， 雨 季 是 动物 传播 物种 结实 及 种 子 传 播 的 高 峰 期 ， 这 是 因 
pu 为 在 热带 森林 中 ， 雨 季 是 动物 传播 物种 传播 者 的 活动 高 峰 期 (Jara-Guerrero et al., 2020) . 


3.2 影响 种 子 雨 时 间 变 化 的 因子 


本 研究 表明 ， 木 本 植物 种 子 雨 的 年 密度 与 岛屿 面积 呈 显 著 正 相关 。Liu 等 (2019b) 对 
千岛 湖 植物 分 布 的 研究 表明 ， 耐 了 明 种 的 生物 量 与 岛屿 面积 显著 正 相 关 ， 而 非 耐 阴 种 则 没有 
这 种 变化 趋势 。 在 本 研究 中 ， 耐 了 明 植 物种 子 数 占 种 子 雨 总 产量 的 40%， 而 树木 的 生物 量 在 
一 定 范围 内 与 种 子 产 量 呈 正比 (Greene & Johnson, 1994) 。 即 由 于 耐 阴 种 的 生物 量 随 着 岛 
上 屿 面积 增加 而 增加 ， 提 高 了 耐 阴 种 的 种 子 产量 ， 故 木 本 植物 的 种 子 雨 密度 随 着 面积 增加 而 
增加 。 同 时 ， 受 边缘 效应 影响 ， 面 积 较 小 的 岛屿 更 容易 受到 周围 环境 或 者 基质 干扰 的 影响 ， 
如 水 土 流 失 严重 〈 乌 建国，2000) ， 进 而 导致 面积 较 小 的 岛屿 的 种 子 产量 下 降 。 

种 子 产量 与 开花 期 有 关 〈del Cacho et al., 2013) 。 影 响 开 花期 三 个 主要 气候 因子 是 温 
度 、 光 周期 和 降水 量 ， 温 度 和 降水 量 会 因 气 候 变 化 而 显著 改变 (Rathcke & Lacey, 1985) ， 
从 而 导致 开花 物候 的 变化 ， 进 而 使 种 子 产 量 受 到 开花 期 对 气候 变化 的 影响 (Llorens & 
Penuelas, 2005; Ogaya & Penuelas, 2004, 2007; Penuelas et al., 2002) 。 千岛 湖 木 本 植物 的 种 
子 雨 年 密度 与 年 降水 量 呈 显著 负 相 关 。Niklas (1985) 的 研究 反映 : 空气 湿度 增加 可 以 降 
低 花粉 的 传播 能 力 ， 从 而 影响 种 子 产 量 。 故 降水 量 的 增加 会 影响 植物 传粉 ， 进 而 对 种 子 雨 
密度 产生 了 负 效 应 。 和 干 岛 湖 木 本 植物 的 种 子 雨 年 密度 与 年 积温 之 间 旦 显著 正 相 关 ， 可 以 从 
温度 对 植物 的 性 能 产生 影响 这 一 角度 解释 。 一 方面 ， 温 度 升 高 可 以 缓解 开花 期 较 低 的 温度 
对 植物 的 负面 影响 ， 以 此 来 提高 植物 繁殖 性 能 (del Cacho etal., 2013 ) 。 另 一 方面 ， 之 前 
的 研究 也 表明 实验 性 地 升 高 温度 会 促进 植物 的 营养 生长 (Penuelas et al., 2004; Penuelas et al., 
2007) 。 因 此 ， 在 开花 期 增加 平均 温度 会 通过 促进 植物 的 营养 生长 和 繁殖 能 力 ， 从 而 提高 
种 子 的 产量 Cdel Cacho et al., 2013) 。 

本 研究 表明 ， 动 物 传播 物种 的 种 子 雨 月 密度 与 距 大 陆 的 距离 呈 显 闭 正 相关 ， 即 岛屿 离 
大 陆 距离 越 近 ， 岛 屿 上 动物 传播 物种 的 种 子 雨 密度 越 低 。 这 可 以 根据 岛屿 生物 地 理学 中 的 
“距离 效应 ”来 解释 ， 即 岛屿 距离 大 陆 越 近 ， 则 物种 的 迁 入 率 越 高 ， 反 之 越 低 (Macarthur & 
Wilson, 1963; MacArthur et al., 1967) 。 迁 入 率 越 高 则 意味 着 有 更 多 的 植物 和 动物 迁 入 岛屿 ， 
越 多 的 哺乳 动物 迁 入 岛屿 ， 导 致 越 多 的 动物 传播 物种 的 种 子 被 哺乳 动物 取 食 或 散 忆 
(Garcia & Chinea, 2014) ， 而 我 们 设立 的 种 子 十 收集 器 收集 到 的 大 多 是 直接 从 树 上 掉 落 的 
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及 一 部 分 鸟 类 取 食 果实 后 排出 的 种 子 ， 故 哺乳 动物 取 食 或 散播 种 子 越 多 ， 


子 雨 收集 器 收集 到 的 种 子 数量 越 低 。 
本 研究 发 现 自 主 传播 物种 的 种 子 雨 月 密度 与 距 最 近 岛 屿 的 距离 成 正比 。Liu 等 (2020) 


的 研究 表明 ， 
用 ) 随 着 距 最 
有 和 较 高 的 扩散 
Muller-Landau 
用 与 种 内 竞争 


在 干 岛 湖 片段 化 生境 中 ， 同 种 个 体 的 空间 作用 强度 〈 即 它们 之 间 的 负 相 互 作 
近 岛 屿 的 距离 的 增加 而 增加 。 这 是 因为 在 片段 化 生境 中 ， 植 物 及 其 天 敌 的 有 具 
限制 ， 从 而 导致 宿主 -天 敌 之 间 的 相互 作用 或 种 内 竞争 更 加 更 激烈 《Adler & 
,2005) 。 自 主 传 播 的 扩散 限制 较 强 ( 雷 雷 ，2014〉) ， 在 这 种 激烈 的 相互 作 
背景 下 ， 植 物 会 通过 增加 种 子 产量 ， 降 低 种 子 质量 等 方式 来 提高 物种 的 存活 


48 (Leslie etal., 2017) 。 因 此 ， 自 主 传播 物种 的 种 子 雨 月 密度 与 距 最 近 岛 屿 的 距离 成 正比 。 


干 岛 湖 风 
物 传播 产生 负 


力 传播 物种 的 种 子 雨 月 密度 与 月 积温 呈 极 显著 正 相 关 ， 而 积温 对 自传 播 和 动 
效应 。 种 子 产量 的 变化 是 由 于 温度 、 降 水 等 环境 因子 的 改变 产生 的 一 种 进化 


策略 (Walter & Johannes, 2000) ， 而 不 同 生 存 策略 的 植物 在 种 子 数量 上 的 变化 上 有 不 同 的 


体现 : 大 种 子 
产 出 质量 更 小 
物种 种 子平 
物 会 选择 产生 
传播 植物 的 种 
P, SES 


ec 


植物 往往 会 选择 产 出 质量 更 大 、 数 量 更 少 的 种 子 ， 而 小 种 子 植物 往往 会 选择 
、 数 量 更 多 的 种 子 (Leishman et al., 1995; Moles & Westoby, 2004) 。 风 力 传 
均 质 量 最 小 ， 动 物 传播 物种 种 子平 均 质 量 最 大 。 故 温度 增加 时 ， 风 力 传 播 植 
更 多 更 小 的 种 子 ， 而 对 于 动物 传播 植物 来 说 ， 会 产生 更 少 更 大 的 种 子 ， 自 主 
子平 均 质 量 介 于 二 者 之 间 ， 可 能 选择 的 是 产生 更 少 更 大 的 种 子 。 而 在 本 研究 
与 自主 传播 的 种 子 雨 密度 还 分 别 与 距 大 陆 的 距离 和 距 最 近 岛 屿 的 距离 呈 显 著 


正 相 关 ， 从 而 
4 结论 


动物 传播 


导致 积温 对 动物 传播 与 自主 传播 的 种 子 雨 密度 的 负 效应 不 显著 。 


为 干 岛 湖 地 区 木 本 植物 主要 的 种 子 传播 方式 ， 木 本 植物 以 及 不 同 传播 方式 物 


种 的 种 子 雨 密 
征 影响 了 种 子 
湖 种 子 雨 进行 


度 对 气候 因子 和 岛屿 空间 特征 的 响应 程度 不 同 ， 生 境 片段 化 通过 岛屿 空间 特 
雨 的 时 间 动 态 。 本 研究 仅 使 用 了 6a 的 种 子 雨 监测 数据 ， 后 期 可 继续 对 干 岛 
监测 ， 同 时 可 以 将 种 子 雨 与 后 续 生 活 史 阶段 进行 比较 研究 ， 进 一 步 探究 片段 


化 生境 中 植物 群落 的 更 新 机 制 。 
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Attached Fig. 1 Monthly accumulated temperature above 0 °C and precipitation 


in Chun’an County during the study period 


附 表 1 CT 29 个 样 岛 基 本 信息 


Attached Table 1 Basic informations on 29 study islands in the Thousand Island Lake 
距 最 近 的 岛屿 PTRA 


岛屿 


zm 


编号 周 长 面积 样 地 面积 距 大 陆 的 距离 距离 器 个 数 
Island Perimeter ed Area of ， meee E a to Number of 
code (m) (hm?) sampling (hn») (m) island (m) seed traps 
168 104.65 0.08 0.02 947.67 8.05 3 
134 146.65 0.12 0.05 2 073.07 7.5 3 
160 166.59 0.14 0.12 387.1 22.42 3 
136 170.83 0.19 0.11 2 137.68 8.71 3 
159 221.61 0.19 0.06 398.18 22.42 3 
132 216.9 0.25 0.14 2 658.07 13.28 3 
173 207.13 0.25 0.13 3 650.55 73.91 3 
150 203.6 0.29 0.19 3 073.21 83.39 3 
133 274.91 0.36 0.14 2 227.08 7.5 3 
174 348.01 0.39 0.23 4 075.04 139.23 3 
169 245.27 0.42 0.22 1 056.16 28.36 3 
114 342.83 0.46 0.17 1 982.69 98.1 3 
135 370.6 0.53 0.19 1 939.94 16.68 6 
115 352.96 0.62 0.35 2 333.6 34.13 6 
172 423.07 0.69 0.36 200.31 34.01 6 
131 402.52 0.79 0.51 2 657.77 13.28 6 
158 451.51 0.84 0.49 690.03 44.87 6 
178 488.39 0.85 0.44 2 184.55 18.41 6 
175 716.39 0.86 0.25 3 609.61 32.89 6 
1113 542.99 0.99 0.70 4217.1 59.81 6 
164 561.71 1.31 0.62 868.22 8.05 12 
137 583.41 1.32 0.52 2 121.37 8.71 12 
163 602.6 1.33 0.67 730.95 29.2 12 
177 1 213.29 2.56 0.66 2 199.38 18.41 12 
143 1364 3.7 0.88 2 225.45 12.66 12 
1117 3 537.63 9.79 1.00 1 901.72 29.54 24 
B7 5 622.3 27.49 1.03 1 158.87 47.82 24 
B6 7 523.43 47.98 1.09 1 066.1 119.36 24 


JSE 101 889.36 1 153.88 1.50 861 13.79 


N 
qx 


附 表 2 2014—2015 年 千岛 湖 29 个 样 岛 植物 群落 复查 物 


Attached Table 2 Species informations table for recensus of woody plant community on 29 study 


' 信 息 表 


islands in the Thousand Island Lake from 2014 to 2015 


物种 科 多 度 
Species Family Abundance 
HEX Loropetalum chinense 金 缕 梅 科 Hamamelidaceae 62 530 
短 尾 越权 Vaccinium carlesii LASTER} Ericaceae 25 676 
马尾 松 Pinus massoniana 松 科 Pinaceae 14 107 
TEBS Rhododendron simsii TERS TERRE Ericaceae 11 490 
格 药检 Eurya muricata 山茶 科 Theaceae 7 112 
黄 檀 Dalbergia hupeana 豆 科 Fabaceae 4 355 
毛 果 南 烛 Lyonia ovalifolia var. hebecarpa ELAS TEL Ericaceae 3 062 
短 柄 攀 Quercus serrata 壳 斗 科 Fagaceae 2 970 
乌 饭 树 Vaccinium bracteatum FLAS TERE Ericaceae 2 704 
刺 柏 Juniperus formosana 柏 科 Cupressaceae 2 183 
栎 Quercus fabri 壳 斗 科 Fagaceae 1 902 
木 荷 Schima superba 山茶 科 Theaceae 1 741 
石 斑 木 Rhaphiolepis indica THE: Rosaceae 1 540 
EWES Camellia fraterna 山茶 科 Theaceae 1 413 
4% Lindera aggregata 樟 科 Lauraceae 1 204 
杉木 Cunninghamia lanceolata 杉 科 Taxodiaceae 1 193 
冬青 Ilex chinensis 冬青 科 Aquifoliaceae 1 107 
YL Pa Vaccinium mandarinorum KLASAE A Ericaceae 1 100 
马 银 花 Rhododendron ovatum FERSET} Ericaceae 1 033 
石 标 Lithocarpus glaber 壳 斗 科 Fagaceae 843 
THEE Castanopsis sclerophylla 壳 斗 科 Fagaceae 731 
{È Symplocos paniculata IILE} Symplocaceae 615 
RK Quercus acutissima 壳 斗 科 Fagaceae 535 
枫 香 树 Liquidambar formosana 金 缕 梅 科 Hamamelidaceae 425 
LEL Symplocos sumuntia 山 矶 科 Symplocaceae 396 
花 龙 Styrax faberi x IAB Styracaceae 394 
fi Diospyros kaki var. silvestris 柿 树 科 Ebenaceae 342 
合欢 Albizia kalkora 豆 科 Fabaceae 294 
柱子 Gardenia jasminoides by FL Rubiaceae 268 
HERI] Vitex negundo var. cannabifolia 马鞭 草 科 Verbenaceae 221 
老鼠 矢 Symplocos stellaris LLL Symplocaceae 165 
长 叶 冻 绿 Rhamnus crenata 鼠 李 科 Rhamnaceae 153 
LAC Lindera glauca 樟 科 Lauraceae 151 
铁 冬青 Ilex rotunda 冬青 科 Aquifoliaceae 148 
青冈 Cyclobalanopsis glauca 壳 斗 科 Fagaceae 136 
重 珠 花 Styrax dasyanthus x fr f Styracaceae 123 
豆腐 柴 Premna microphylla 5 HEEL RL Verbenaceae 109 
ash Syzygium buxifolium 桃 金 女 科 Myrtaceae 88 
IK SEXE Viburnum setigerum 忍冬 科 Caprifoliaceae 49 


ERY Toxicodendron succedaneum 


EPI fL Anacardiaceae 
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Iur Sl ea chinensis 
盐 肤 本 Rhus chinensis 

樟 Cinnamomum camphora 
算盘 子 Glochidion puberum 
乌 柏 Triadica sebifera 
毛 八 角 枫 Alangium kurzii 
杨梅 Myrica rubra 

糯米 条 Abelia chinensis 


ŻE Castanopsis jucunda 
小 叶 石 楠 Photinia parvifolia 
化 香 树 Platycarya strobilacea 


枸 骨 Ilex cornuta 


小 构 树 Broussonetia kazinoki 


黄连 木 Pistacia chinensis 


t$. Mallotus apelta 
FE Sassafras tzumu 
X358 Pyrus calleryana 


XSAN Litsea cubeba 


k4 Chimonanthus nitens 


马 骨 Serissa serissoides 


ZE Ternstroemia gymnanthera 


ŽIREH ARA Spiraea prunifolia var. simpliciflora 


FEAR Xylosma congesta 


豹 皮 樟 Litsea coreana var. sinensis 
青 Clerodendrum cyrtophyllum 

流苏 树 Chionanthus retusus 

拟 赤 杨 Alniphyllum fortunei 


T& Lindera reflexa 


HR Trema cannabina var. dielsiana 


iA Ulmus parvifolia 


Uli Indigofera bungeana 
ŽK Rhododendron molle 
野 鸦 棒 Euscaphis japonica 


鼠 刺 科 Escalloniaceae 
PIF} Anacardiaceae 
樟 科 Lauraceae 
KLE; Euphorbiaceae 
KAKA; Euphorbiaceae 
八角 枫 科 Alangiaceae 
杨梅 科 Myricaceae 
忍冬 科 Caprifoliaceae 
壳 斗 科 Fagaceae 
TERI Rosaceae 
胡桃 科 Juglandaceae 
冬青 科 Aquifoliaceae 
桑 科 Moraceae 

WEB FI Anacardiaceae 
KRF} Euphorbiaceae 
樟 科 Lauraceae 


SEL Rosaceae 


樟 科 Lauraceae 


蜡 梅 科 Calycanthaceae 
pif HLF} Rubiaceae 
山茶 科 Theaceae 

ti AL Rosaceae 

大 风 子 科 Flacourtiaceae 
樟 科 Lauraceae 

马鞭 草 科 Verbenaceae 
木犀 科 Oleaceae 
安息 香 科 Styracaceae 
樟 科 Lauraceae 

榆 科 Ulmaceae 


榆 科 Ulmaceae 


豆 科 Fabaceae 
HERBIER} Ericaceae 
省 沽 油 科 Staphyleaceae 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


人 小 ON ON DH œ 


N NY NY NY NY pn d LD 


= 


附 表 3 干 岛 湖 29 个 样 岛 不 同 传 


方式 物 


基本 信息 


Attached Table 3 Basic informations on species with different dispersal syndromes in 29 


study islands in the Thousand Island Lake 


传播 方式 果实 类 型 种 子 质 量 Seed mass 
物种 Species 科 Family Dispersal unit Fruit type (g) 
机 木 Loropetalum chinense 金 缕 梅 科 Hamamelidaceae 自主 传播 Autochory XH Capsule 0.026 411 
短 尾 越 桶 Vaccinium carlesii LBS TER Ericaceae 动物 传播 Zoochory 浆果 Berry 0.000 327 
马尾 松 Pinus massoniana 松 科 Pinaceae 风力 传播 Anemochory = 0.010 894 
杜鹃 Rhododendron simsii LBS TER Ericaceae 自主 传播 Autochory 385 Capsule 0.000 089 
格 药检 Eurya muricata 山茶 科 Theaceae 动物 传播 Zoochory 浆果 Berry 0.000 649 
#818 Dalbergia hupeana 豆 科 Fabaceae 风力 传播 Anemochory 苹果 POD 0.013 088 
毛 果 南 烛 
Lyonia ovalifolia var. hebecarpa ” 杜 鹏 花 科 Ericaceae 自主 传播 Autochory WHA Capsule 0.000 025 
短 柄 攀 Quercus serrata 壳 斗 科 Fagaceae 动物 传播 Zoochory 坚果 Nut 0.247 040 
ve BRI Vaccinium bracteatum FLAS TEA Ericaceae 动物 传播 Zoochory 浆果 Berry 0.000 455 
E 刺 柏 Juniperus formosana 柏 科 Cupressaceae 动物 传播 Zoochory 球 果 Cones 0.019 493 
HEK Quercus fabri 壳 斗 科 Fagaceae 动物 传播 Zoochory 坚果 Nut 0.422 160 
Xii Schima superba 茶 科 Theaceae 风力 传播 Anemochory Hk Capsule 0.005 059 
APEX Rhaphiolepis indica i AL Rosaceae 动物 传播 Zoochory ALR Pome 0.096 600 
毛 花 连 营 茶 Camellia fraterna 茶 科 Theaceae 动物 传播 Zoochory HR Capsule 0.373 615 
乌 药 Lindera aggregata 章 科 Lauraceae 动物 传播 Zoochory 核果 Drupe 0.048 720 
杉木 Cunninghamia lanceolata 杉 科 Taxodiaceae 风力 传播 Anemochory = 0.003 096 
冬青 Ilex chinensis 冬青 科 Aquifoliaceae 动物 传播 Zoochory 核果 Drupe 0.002 768 
[南越 桶 
Vaccinium mandarinorum TERS TE BL Ericaceae 动物 传播 Zoochory 浆果 Berry 0.000 094 
马 银 花 Rhododendron ovatum 杜 鹏 花 科 Ericaceae 风力 传播 Anemochory —— J*& Capsule 0.000 052 
石 标 Lithocarpus glaber 壳 斗 科 Fagaceae 动物 传播 Zoochory 坚果 Nut 0.141 060 
CO SR Castanopsis sclerophylla 壳 斗 科 Fagaceae 动物 传播 Zoochory 坚果 Nut 0.726 440 
= 白术 Symplocos paniculata 山 矶 科 Symplocaceae 动物 传播 Zoochory 核果 Drupe 0.021 640 
一 BER Quercus acutissima 壳 斗 科 Fagaceae 动物 传播 Zoochory 坚果 Nut 1.005 520 
“= HARRY Liquidambar formosana ” 金 缕 梅 科 Hamamelidaceae 。 风力 传播 Anemochory %4 Capsule 0.014 201 
LWL Symplocos sumuntia 山 矶 科 Symplocaceae 动物 传播 Zoochory 核果 Drupe 0.001 287 
白花 龙 Styrax faberi 安息 香 科 Styracaceae 自主 传播 Autochory 核果 Drupe 0.075 796 
os 
c kaki var. silvestris 柿 树 科 Ebenaceae 动物 传播 Zoochory 浆果 Berry 0.333 891 
山 合 欢 Albizia kalkora 豆 科 Fabaceae 自主 传播 Autochory 苹果 POD 0.022 301 
板子 Gardenia jasminoides Pi Uf] Rubiaceae 动物 传播 Zoochory XR Capsule 0.002 300 
Ton 
E negundo var. cannabifolia 马鞭 草 科 Verbenaceae 动物 传播 Zoochory 核果 Drupe 0.001 500 
老鼠 矢 Symplocos stellaris || DLA; Symplocaceae 动物 传播 Zoochory 核果 Drupe 0.034 900 
长 叶 冻 绿 Rhamnus crenata 鼠 李 科 Rhamnaceae 动物 传播 Zoochory 核果 Drupe 0.018 520 
山 胡 椒 Lindera glauca 章 科 Lauraceae 动物 传播 Zoochory 核果 Drupe 0.027 560 
RAF Ilex rotunda 冬青 科 Aquifoliaceae 动物 传播 Zoochory 核果 Drupe 0.004 215 
青冈 栎 Cyclobalanopsis glauca 壳 斗 科 Fagaceae 动物 传播 Zoochory 坚果 Nut 0.606 660 
IRIE Styrax dasyanthus 安息 香 科 Styracaceae 自主 传播 Autochory 核果 Drupe 0.087 089 
ask Syzygium buxifolium HEIRE} Myrtaceae 动物 传播 Zoochory 浆果 Berry 0.099 340 


AIK Viburnum setigerum 
盐 肤 本 Rhus chinensis 

樟 Cinnamomum camphora 
4444 Triadica sebifera 

毛 八 角 枫 Alangium kurzii 
杨梅 Myrica rubra 

化 香 树 Platycarya strobilacea 


Hi‘ Ilex cornuta 


小 构 树 Broussonetia kazinoki 


背 叶 Mallotus apelta 


ZA Pyrus calleryana 

山 鸡 椒 Litsea cubeba 

构 树 Broussonetia papyrifera 
EHT Rosa laevigata 

栋 Melia azedarach 


MERERI 


Caprifoliaceae 


Anacardiaceae 


樟 科 Lauraceae 


KBA 
八角 机 
杨梅 科 


胡桃 和 
冬青 利 


Euphorbiaceae 
科 Alangiaceae 
Myricaceae 
Juglandaceae 


Aquifoliaceae 


桑 科 Moraceae 


KBA 


EWR 


Euphorbiaceae 


Rosaceae 


樟 科 Lauraceae 
桑 科 Moraceae 
SUE Rosaceae 


RAL Meliaceae 


zj 
EIE 
z) 
动 4 
zii] 
EIE 
风力 
zj 
z) 
zii] 
EIE 
EIE 
动 4 


动 和 


多 传播 Zoochory 
Vti Zoochory 
萄 传播 Zoochory 
多 传播 Zoochory 
多 传播 Zoochory 
萄 传播 Zoochory 


传播 Anemochory 


多 传播 Zoochory 
Vti Zoochory 


多 传播 Zoochory 
Vti Zoochory 
V) feti Zoochory 
MAGEE Zoochory 


自主 传播 Autochory 


Vti Zoochory 


核果 Drupe 
核果 Drupe 
核果 Drupe 
HR Capsule 
核果 Drupe 
核果 Drupe 
HR Samara 
核果 Drupe 


Ji 5. Achene 


R Capsule 
ALR Pome 
核果 Drupe 
瘦 果 Achene 
R Capsule 


核果 Drupe 
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0.039 020 
0.009 780 
0.153 300 
0.178 413 
0.085 000 
0.249 800 
0.007 334 
0.024 823 
0.000 970 


0.008 671 
0.008 331 


0.028 345 
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TE: 一 表示 该 物种 没有 种 子 质 时 


Note: — indicates that the specie doesn’t have seed mass data or the gymnosperm has no fruit. 


时 数据 或 该 裸子 植物 没有 果实 。 


